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PULT ZA MODELIRANJE SКLOPOVA ENERGETSКE ELEКTRONIКE -

SREDSTVO MODERNIZACIJE NASTAVE ENERGETSКE ELEКТRONIКE 

Zlatko Bobetic, Anton Lieac 

Nastava energetвke elektronike zahtijeva od вtude­
nata poetepeno i temeljito ula~enje u naetavno gradi­
vo. Pult za modeliranje sklopova energetвke elektroni­
ke omogucava pгakticnu potvrdu teoretвkih poetavki 1 

aktivno вudjelovanje etudenata. Pult је projektiгar. na 
pгincipu modularnog eietema tako da ве в tiriвtoгimR i 
diodama lako formiгaju ~eljeni epojevi. Impulsni ure~a~ 
је univeгzalne izvedbe, tj. pogodan је za eve oвnovn~ 
uвmjeгivacke epojeve. Pomocu pulta moguce је na oenovv 
piвanih uputa vrlo Ьгzо realiziгati vjezbe. Pult za mo­
deliгanje eklopova energetske elektronike pogodan је za 
fakulteteku i sr~dnju strucnu nastavu, а pogodan је i 
za obuku kadгova u privredi гadi oepoвobljavanja kadгo­
va za odr~avanje opreme energetвke elektronike. 

l. UVOD 

U toku visegodisnje nastave pгedmeta Uвmjerivaci na Elektroteh­

nickom fakultetu u Zagrebu i u nov~je vrijeme pгedmeta Enercetska 

elektronika na Vieokoj tehnickoj skoli u Zagгebu pokazalo ее da Је 

вtudentima lakse гazumijevati naвtavno gradivo ako paгalelno в teo­

retвkim dijelom naetave poвtepeno i putem vjezbi eami nalaze potvrdu 

teoretskih poвtavki. Potгebno је naglaeiti dva znacajna uvjeta. U 

naвtavno gradivo treba ulaziti poetepeno i zahtijevati aktivno su­

djelovanje priJikom modeliranja vjezbi cime ее eliminiraju nezain­

tereeiгani promatraci. 

Radi toga su u оЬје spomenute uetanove uvedene vjezbe pomocu 



pulta za modeliranje eklopova energeteke elektronike. Ocito da 

eu i drugdje prietupili modernizaciji naetave jer ве u litera­

turi (1,2) nalaze opiвi вlicnih naetaunih вredвtava koje вu 

proizvele poznate firme Siemenв i Brown Boveri. 

Me~utim nije dovoljдo poвjedovati ваmо pult za modeliranje. 

Buduci da је vrijeme vjez~ strogo ograniceno, potrebno је bilo 

napisati i upute za vjezbe koje na nenametljiv nacin aktivnog uce­

вnika vode kroz vje!bu. Upute upucuju ucesnika vjezbe da lako вa­

vladava nevazne djelove vjezbe kao na pr. iвpravno врајаnје itd. 

ali zahtijevaju od uceenika potpuno razumijevanje fizikalnih zbi­

vanja. Prilikom organizacija вeminara za ospoeoЫjavanje elektro­

tehnickih kadrova iz induвtrijskih poduzeca uetanovili вmо da eu 

ovako pripremljene vjezbe naisle na izvanredan prijem uceenika. 

Oni вu nam i objaвnili zasto. Imali вu naime priliku da teoretвki 

dio вeminara paralelno potvr~uju aktivnim modeliranjem bez da ce­

kaju priliku koja се im ве za prakticki rad u vlaвtitom poвtroje­

nju pru~iti prilikom nekog kvara kada ве оЫсnо tra~i hitno rje­

seoje. 

2. OPIS PULTA ZA MODELIRANJE SKLOPOVA ENERGETSКE ELEКTRONIКE 

Pult za modeliranje вklopova energetske elektronike predvi~en 

је za opremu laboratorija. Prikljucuje ве na napon mreze ЗхЗ8ОV, 

50 Hz. Predvi~ena је uz pult i akumulatoreka baterija od 48V. Sli­

ka 1 prikazuje pult вmjesten na laboratorijskom etolu. 

Lijevo је vidljivo vertikalno polje pulta в inвtrumentima i 

eklopkama. Tu ве nalazi voltmetar za kontrolu i mjerenje ulaznih 

linijвkih i faznih napona. Zeljeni napon bira ве najgornjom вklop­

kom u ovom vertikalnom polju pulta. Iepod voltmetra је ampermetar 

kojim mjerimo вtruju jedne faze. Ugra~eni вu jos coв~-metar i vat­

metar. Iвpod voltmetarвke eklopke nalazi ве вklopka za ukljucivanje 

-iskljucivanje energetвkog dijela pu1ta (primarna вtrana raznih 
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Sl. 1. Pu1t treba postaviti na laboratorijski sto1 duzine 

1800 mm, вirine 780 mm i visine oko 800 mm. 

transformatora koji pripadaju opremi pu1ta) i sk1opka koja 

ukljucuje-isk1jucuje izmjenicno napajanje pu1ta (cjelokup-

ne elektronike). Najnize smjestena grebenasta вk1opka uk1ju­

cuje-isk1jucuje istosmjerno napajanje pu1ta naponom 48V. Iza 

р1осе ovog ро1ја smjestena је i zastita od prenapona. Zatim 

slijedi vertikalno polje predvi~eno za ugradnju montaznih ok­

vira elektronike. Na вlici 1 vidi se u tom polju impulsni ure­

~aj в kaЫom koji ва povezuje е pultom. 

Dio vertikalnog polja pulta (vidi sl.2) iвkoristen је za 

вmјевtај svih osiguraca koji ве nalaze iza metalnih vratasca. 



Sl. 2, Vertikalno polje za ugradnju monta~nih okvira 

elektronike omogucuje вmjestaj ~etiri monta~na 

okvira dimenzije 482Xl77,8 mm. Oeim impulвnog 

uredaja ovdje је ugraden i kompletan elektrii5ki 

regulator. 

Na ~ratascima вu dvije tropolne i jedna dvopolna priklju~nica. 

Na vrataвcima deвno вu dva kucista konekt9ra. Priklju~ne вte­

zaljke ovih konektora вu meduвobno paralelno вројеnе,а вројеnе 

вu unutarnjim ozii5enjem i ва odgovaraju61m вtezaljkama na mo­

dul&~a poljima pulta preko kojih ве dovodi impulв za okidanje 

tiriвtora, 

Na вlici ), ве vidi impuleni uredaj koji ima вееt impulвnih 

j edinica е ukupno dvanaeet izlaznih kanala, Svaka impule~a je­

dinica EDI 01-А namijenjena је za upravljanje dva paralelno ili 
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Sl. З· U gornjem monta~nom okviru nalazi ве impulвni uredaj. 

Impulвв · vodimo do modulnih polja pulta preko konektora 

pomo6u dvвnaeвt ~1~nog kвЫв (vidi ве nв deвnoj вtrani 

вlike). U donjem monta~nom okviru nalazi ве kompletвn 

elektroni~ki regulator. 

вerijвki вројеnв tiriвtora s to ровvе zadovoljava potrebe kod 

modeliranja вројеvв energetвke elektronike. Ро dva kanala da-

ju iвtofazne impulвe koji вu galvanski odvojeni. Obzirom da вu 

вvi epojevi odredeni, o~ito је da imвmo uvijek impulвe iвte fa­

ze na modulnim poljima pultв . Radi toga ве mora prema uputama 

stavljati tiriptФ~вke module u posve odre4ena modulna polja pul­

ta ~ime ве poвti~e iвpravвn fazni polo~aj impulвa za okidanje ti­

riвtorв . Impulвni ure4aj ima i upravlja~ku jedinicu (vidljive вu 

na prednjoj plo~i te jedinice tri mikro preklopke 1 tri potencio­

metrв). Raznim polo~ajima mikro preklopki poвti~u ве slijede6e 



funkcionalne mogu6noeti: 

- upravljanje moze biti rucno ili ве upravljanje vrвi 

vanjekim eignalom iz regulatora. 

- impuleni ure~aj daje impulвe du~ine oko 70° na вvih 

dvanaeвt modularnih polja cime ве omogu6uje moduliranje 

вvih mrezom vo~enih usmjerivackih вројеvа в tiriвtorima . 

- impulвni ure~aj daje impulee duzine oko 9° в time da ве 
rucno mo ze upravljati в t r i impulвa в jednim potenciometrom 

i ровеЬnо в druga tri impulвa в drugim potenciometrom. U 

ovoj funkciji impulвni ure~aj omogu6uje modeliranje trofaz­

nog reverzionog uemjerivaca. 

- i mpuleni ure~aj в impulвima duzine oko 70° в faznim raepor~­
dom prilago~enim za modeliranje nezaviвno vo~enih izmjenji­

vaca 

боз 

Elektricki regulator ( vidi вl. З) saвtavljen ј е (gleda ju6i od· 

lijeva prema deвno) od davaca ref erence EAPGU-001 , r egulatora na­

pona odnoвno brzine vrtnje EALB 214-S, regulatora вtruj e EALB 216- S 

i . ројаса1а вnage EANC 210-S. Koncepcija ovog kombi nir anog regul ato­

ra bazira na e1ektronickom analognom вiвtemu Combi trol - Rade Koncar. 

Ovaj kombinirani regulat or nami j enjen је za r egulac i ju brzine vr t ­

nje iвtosmjernih motora i za regulaciju napona i вtruje iвpravljaca 

za punjenje akumulatorвkih baterija. Pojedini ве modul i mogu upo­

treЬiti i za druge вvrhe. EALB 214-S је PI-regulator napona, odnos­

no brzine vrtnje. Ima veliko pojacanje i odlicna dinamicka вvojstva •. 

EALB 216-S је tako~er PI-regu1ator namijenjen brzim regu1ac ionim 

k~ovima, prvenвtveno kao regulator struje. Kompletan elektronic­

ki regulator epecijalno је izveden za naвtavne вvrhe. Prednja plo­

ca evakog modula opremljena је tako da ве mogu izveвti razni medu­

epojevi, а dostupne eu i potrebne mjerne tocke. Prednje ploce mo­

dula ujedno prikazuju oвnovnu Ьlok вhemu regulatora. 

Na вl. 2 deeno gore vidimo dvije horizon~alne etale pulta. 



604 

s1.4, Moduli ве vrlo lako i jednoвtavno вtavljaju u horizontalne 

etaze pulta. Etaze imaju gornji i donji utor, Modul ве ulo­

zi u gornji utor, а zatim вв вpuвti u donji utor. Donji utor 

omogu6uje pomicanje modula "klizanjem" 

Na вl. 4 је vidljivo da вu horizontalne etaze podijeljene u dva­

naest modulnih polja ozna~enih rimвkim brojevima. Svako moduJno po­

lje opremljвno је jednom aparatnom вtezaljkom za izvedbu вроја i 

dvjema aparatnim вtezaljkama za врој impulвnog uredaja в tiriвtor­

skim modulom. Izmedu оЬје horizontalne etaze (vidi sl.2) nalaze ве 

aparatne вtezaljke koje вu nutarnjim ozi~enjem povezane в aparat~~m 

вtezaljkama u proвto~u nize gdje ве вtavljaju tranвformatori. Ovaj 

proвtor za tranвformatore ima priklju~ke 3x380V, 50 Hz na koji вв 

priklju~i primar transformatora. Sekundar tranвformatora {nizi na­

pon neopaвan za ~ovjeka) враја ве в aparatnim stezaljkama. Tako do­

Ыvamo odgovaraju6i. napon ро viвini i broju faza na aparatnim вte­

zaljkama izmedu оЬје horizontalne eta!e, 



U horizontalnim etazama vrsi ве modeliranje epojeva. ·Deeno 

od proetora za traneformatore nalazi ве jos jedna kratka hor1-

zontalna etaza za smjestaj modula. 

), ОРRЕМА PULTA ZA MODELIRANJE SKLOPOVA ENERGETSКE ELEКTRONIКE 

Najvazniji dio opreme eu moduli i traneformatori. Oprema pul­

ta 6е ве vremenom pove6avati u skladu в razvojem vjezba koje ве 

mogu modelirati na pultu. Slika 5 prikazuje tiriвtorek1 modul, а 

elika 6 diodni modul. Svi вu moduli montirani na prozirnu plo~u 

tako da ве mogu vidjeti evi вaetavni djelovi иodula. 

Sl. 5 Tirietoreki moeul 

ima вvе elemente 

potreЪne za вigu­

ran rad tirietora. 

Oвim oeigura~a tu 

је i RC-~lan kao i 

prigusnica za ogra­

ni~enje poraeta 

struje . Sve ove ele­

mente moze ве epo­

jiti е tirietorom 

ва вpojnim vodo~ima. 

Time mo zemo demon­

etrirati utjecaj 

ovih elemenata na 

rad tiriвtora. Ug­

radeni tirietor је 

za trajn~~~ani~nu 

vrijednoet etruje 

einuвnog oЪlika kod 
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temperature kucieta 85°С 

od 45А i za 1200V vrene 

vrijednoeti periodi~kog 

i li udarnog napona. 

Sl.6. Di odni modul i ma tako­

~er eve potrebne zas­

titne elemente kao i 

tirietoreki modul. Na 

prednjoj plo~i је na­

crtana ehema u koju eu 

ietim elijedom ugra~e­

ne komponente. Ugra~e­

na dioda је za trajnu 

granicnu vrijednost 

etruje einuenog oЫika 

kod temperature kucie­

ta 100°0 od 50 А i za 

12DOV vrsne vrijednoe­

ti periodi~kog ili uda-

rnog napona. 
-- ---

Kompletan pult treba opremiti ва barem еевt tirietorekih i 

seet diodnih modula. Svi moduli imaju oznaku (na pr. diodni mo­

dul ima oznaku D1 , D2 itd.) i kataloski broj. Laboratorij za 

energetsku elektroniku treba opremiti е potrebnim modulima ci­

ji broj oviei о broju pulteva i ietovremenosti odrzavanja vjez­

bi. Ovieno о velicini komponente iz sheme koju zelimo modelira­

ti izra~eni eu moduli koji eadrze samo jednu komponentu (vidi 

в1.7) ili viee komponenata iz eheme. 



s1.7. Modul 55 је u вtvar1 вklopnik 

Rade Kon~ar CN16 za ЗОА, od 

kojeg ве вv1 1zvodi nalaze na 

prednjoj plo~i 1 prikazani su 

вhemom kontakata, Sve mora bi-

t1 vidljivo 1 prakti~no za br­

zo врајаnје, 

Za naвtavni program jednog вemestra priredeno је 20 vjezbi i za 

tako veliki broj vje~bi bilo је potrebno samo 12 razli~itih vr­

вta modula, 

Tranвformatori, neophodni za modeliranje, izvedeni su na pri­

ncipu univerzalnosti tako da se pomocu njih moze modelirati veli· 

ki broj вројеvв. Jednofazni transformator је namijenjen za mode­

liranje jednofaznih i dvofaznih usmjeriva~kih вројеvв kao i za 

modeliranje nezaviвno vodenih izmjenjiva~a. Trofazni transforma­

tor ima tako odabrani broj zavoja primara i вekundвra da ве veci­

na uвmjerivackih вројеvа mo~e realizirati uz primarni napon 380/ 

/220V i i~pravljen1 napon istoвmjernog kruga od 48V. Primarni na-
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mot ima odcjepe а вekundara eu dva, od koj1n jedan ima otvoreno 

cvjezdiste. Na в1.8 vidljiva је prednja ploaa tranвtorшatora в 
' . 

prik~som вроја d~~ ~9~~dara. Spoj oЬuhva6a i aparetne вtezalj­

ke. са spajanje. 

Sl.S. Trofazni tranвformator tipnз вnage 2,14 kVA 

opremljen је е cetiri uticna sklopa А, в, с, 

1 D za Ъrzo mijenjanje spoja primarnog namo­

ta. Izradena је i tabelarna uputa ва prikazom 

mogu6noвti врајаnја primara i вekundara. U 

tabeli su dani prenosni omjeri, grupe вроја i 

efektivns vrijednosti faznog napona sskundara 

tranвforшatora uz primarni fazni napon od 220V. 

Projektiranje i konstrukcija cijelog pulta za modeliranje вklo­

pova energetske elektronike kao i cjelokupne opreme pulta Ыli su 



podre~eni ideji da вvе treba biti ato је moguce viae univerzaino, 

jednoвtavno, vidljivo i prakti~no. PUlt i oвnovna oprema vec ве 

nalazi u upotreЫ. Me~utim в novim zamiвlima povecat се ве opre­

ma pulta. Kupac takovog pulta moze ve6 ваdа, obzirom na орвеg na­

вtave, da izabere ваmо onu opremu koju zeli. Koncepcija pulta omo­

gu6ava vrlo raznoliki program naвtave: 

• iвpitivanje i mjerenja karakteriвti~nih veli~ina 

pol~vodickih komponenata 

- modeliranje pretvara~kih epojeva 

- modeliranje regulacionih krugova 

- modeliranje elektromotornih pogon& 

- modeliranje oвtalih primjena energeteke elektronike 

4 • КАКО SE UPOTREBLJ AV А PULT 

Modeliranje nekog вklopa energ~tske elektronike vrsi ве u bez­

naponekom etanju. U elucaju pogreeno izvedenog spoja kao zastita 

od kratkog ероја i preopterecenja predvideni eu oeigura~i tirie­

torekih i diodnih modula i oeiguraci pulta. 

Modeliranje evake vjezbe је opisano u posebnoj uputi za vjezbu. 

609 

Predvideno је da vjezba rade вtudenti вami u grupama ро 3-4 вtuden­

ta, uz nadzor demonвtratora ili aвietenata. Studenti dobivaju pis­

mene upute nekoliko dana prije vjezbe. Za one вtudente koji zele 

prosiriti вvоје znanje u uputi је navedena i literatura. 

U uputi ве kratko teoreteki objasnjava vjezba i dana је ehema 

ероја в naznacenim mjernim tockama. Zatim је prikazano kako treba 

вmjeвtiti module u aorizontalne etaze pulta. Pomocu вheme i prika­

za вmjestaja modula lako ве izvede ерој. U uputi ве zatim nalaze 

tocni zahtjevi koje trebaju ispuniti вtudenti i pitanja na koja 

trebaju odgovoriti. Oвnovni mjerni instrument е kojim ве etudenti 

eluze је katodni oeciloвkop (в minimalno dva ulazna kanala). Nakon 

zavrвene vjezbe etudenti trebaju pismeno obraditi vjezЬu, dati od-
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govore na pitanja i nacrtati vremeneke dijagrame raznih elek­

trickih velicina. Ako rade eve ovo sto је opieano i to u malim 

grupama iekuetvo poka~uje da gotovo nema ili bolje receno da 

ne moze biti nezaintereeiranih promatraca. 

5, ZАКLЈТЈСАК 

Za potrebe nastave energeteke elektronike razvijen је pult 

za modeliranje вklopo~a energetвke elektronike. Pomocu pulta је 

vec modernizirana naвtava energeteke elektronike na nekim v~вo­

koskolekim uвtanovama. Studenti вu u mogucnoвti da eami realizi­

raju razlicite spojeve energetвke elektronike, vrse mjerenja i 

time prakticno potvrduju i prosiruju teoretвku naвtavu. Osobito 

је vazan вamoвtalan rad etudenata priredene eu piemene upute za 

вvaku vjezbu koje upucuju st&dente u cijelom toku vjezbe bez bit­

nog utjecaja na вamoetalnoвt и radu. 

Koncepcija pulta i cjelokupne opreme је jednoвtavnoet, univer­

zalnost i zorno prikazivanje spojeva i вvih komponenata. 

Pult ве moze koriвtiti i za brzo modeliranje raznih spojeva u 

razvojne вvrhe. Doвadagnja upotreba pulta naipla је na dobar pri­

jem kod studenata i doprinijela modernizaciji naвtave energetвke 

elektronike. 
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